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POVZETEK 
 
V diplomski nalogi smo predstavili razvoj sistema za sledenju sonca, z mikrokrmilnikom, 
primerjalnim vezjem in senzorjem. Sledilnik je zelo enostaven za uporabo, ima možnost 
nastavitve histereze pomika ter vezje za krmiljenje v različne smeri motorja ki omogoča 
večje krmilne tokove.  
Pri izdelavi naloge smo bili pozorni na to, da je izdelava sledilnika čim bolj ugodna ter, 
da je ekonomsko upravičena investicija glede na stacionarni sistem brez sledilnika. 
Uspelo nam je narediti ekonomsko ugoden sledilnik z LCD zaslonom, ki omogoča 
natančno nastavitev senzorja. V diplomski nalogi je predstavljena krmilna elektronika, ki 
zajema mikrokrmilnik in krmilno vezje motorja ter senzor sledenja z poudarkom na 
načrtovanju in izdelavi vezja.  
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ABSTRACT 
 
This diploma thesis is a presentation of the development of a sun tracking system using a 
microcontroller, a comparator circuit and sensors. The tracker is very simple to use and 
provides the option of setting the hysteresis displacement and circuitry for controlling the 
motor in different directions that allows for greater control flows.  
 
The focus with this work was on keeping the production of the tracker inexpensive with 
intent to economically justify the investment compared to the price of a stationary system 
without the tracker. We were able to design a tracker with an LCD display with 
possibility of detailed adjustment of the sensor for a very reasonable production price. 
The thesis further presents the electronic control unit comprised of a microcontroller, the 
motor control circuit and the tracking sensor with emphasis on the design and 
manufacture of the circuits. 
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1. UVOD 
 
Zaradi dolgotrajnega izkoriščanja neobnovljivih naravnih virov in naraščanja svetovne 
populacije je obdobje, v katerem živimo, zaznamovano s podnebnimi spremembami. Da 
bi zmanjšali okoljsko obremenitev in s tem upočasnili podnebne spremembe, moramo 
povečati izkoriščanje naravnih obnovljivih virov energije. Sonce je primarni vir energije, 
ki vpliva na anorganske in biološke reakcije in omogoča življenje na Zemlji in 
predstavlja prvi in logični izbor za izkoriščanje obnovljivih virov, zato je razveseljivo 
spremljati vsakoletne domače in svetovne podatke o naraščanju števila sončnih elektrarn. 
Glede na zbrane podatke lahko sklepamo, da je večanje števila sončnih elektrarn 
predvsem posledica skupne evropske politike o dolgotrajnejšem subvencioniranju 
energije, pridobljene iz obnovljivih virov. Predvsem zagotovljene odkupne cene energije 
za celotno življenjsko dobo npr. sončne elektrarne uporabne spodbuja k uporabi 
tehnoloških rešitev, ki so nam na voljo. S fotovoltaičnimi moduli dosežemo okolju 
neškodljivo in poceni direktno pretvorbo svetlobnega sevanja Sonca v električno 
energijo, poleg tega pa lahko glede na velikost elektrarne naredimo tudi dobičkonosen 
posel v daljšem časovnem obdobju. Pretvorbo svetlobnega sevanja v električno energijo 
dosežemo z sončnimi moduli, v katerih so vgrajene s posebnimi postopki izdelane sončne 
celice z izkoristki do 30%. Za čim večji izkoristek sončnega modula pa je bistvenega 
pomena pravilna postavitev sončnega panela, ki mora biti postavljen pravokotno na vpad 
sončnih žarkov, da doseže čim večji svetlobni tok na površino. Sisteme, ki zagotavljajo 
optimalni kot sevanja sončnih žarkov, delimo na enoosne in dvoosne sončne sledilnike. 
Poti Sonca lahko po azimutu in kotni višini sledimo samo z dvoosnim sledilnikom.  
S krmilniki v sistem povezani sončni paneli sestavljajo sončno elektrarno.  
 
Pretvorbo upadle energije svetlobe (difuzno in direktno sončno sevanje) oz. pretvorbo 
energijo fotonov v elektriko preučuje veda fotovoltaika.,  Francoski fizik Bequerel je 
izumil fotonapetoszni pojav   že leta 1839. Pojav, ki bi z nadaljnjim raziskovanjem že 
prej obrodil sadove, je ostal za veliko let pozabljen, saj so v takratnem obdobju veliko 
manjše potrebe po električni energiji zadovoljili iz drugih, neobnovljivih virov. Prva 
sončna celica iz leta 1877 je temeljila na selenu in je imela zelo nizek izkoristek (1-2%). 
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Nadaljnji razvoj sončnih celic in njihova praktična uporaba se je pričela po drugi svetovni 
vojni in dosegla najhitrejši razvoj v času vesoljske tekme. Po velikem povečanju 
izkoristka so postale zanimive za uporabo tudi na Zemlji, v spremenljivih atmosferskih 
pogojih.  
 
 
Slika 1: Solarni panel. 
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2. LASTNOSTI IN DELOVANJE SONČNIH CELIC 
 
2.1 Kako deluje sončna celica 
 
 Je  element, ki  svetlobno energijo toka neposredno pretvarja v električno energijo. 
Najpogostejši uporabljen   material  komercialnih sončnih celic je silicij, za posebne 
namene se uporabljajo  drugi polprevodniški materiali: galijev arzenid (GaAs), kadmijev 
sulfid (CdS) ter amorfni silicij (Siam). Izkoristek  celice je v začetni fazi odvisen od 
osnovnega materiala - izkoristek GaAs sončne celice je več kot 20%, a je njihova 
proizvodnja zelo draga. Teoretično je izkoristek silicijeve sončne celice je 15% (v praksi 
12%), ter proizvodnja le teh zelo ugodna  in predvsem manj strupena; z njimi je mogoče 
ob idealnih razmerah na površini Zemlje s sevanjem sonca 1,353kW/m² mogoče doseči 
2,5 A pri napetostih do 0,8V.  
 
Delovanje celic temelji na pojavu, da energija vpadle svetlobe na kristalno mrežo 
polprevodniškega materiala, izbija elektrone in v materialu povzroča nastajanje novih 
dodatnih vrzeli. Zgornja stran  celice na katero vpada svetloba, mora biti zelo tanka  
(< 1 µm), saj mora žarek doseči PN-spoj, da dosežemo optimalno delovanje. Sončne 
celica  mora imeti čim večjo površino, steklo pa ne sme odbijati svetlobe, saj to vpliva na 
učinkovitost, to je odpravljeno z prekritim antrireflektivnim slojem . Pri zadostni količini 
vpadne svetlobe pride v PN plasti do izbitja elektronov in nastanka nosilcev naboja. kot 
prikazuje Slika 2. Elektroni pomaknejo  v N-tip , vrzeli pa v P-tipa na zadnjo stran sončne 
celice. Zaradi velike količine  sproščenih nosilcev naboja iz zaporne plasti nastane  v N-
tipu presežek elektronov, v P-tipu pa presežek vrzeli. Rezultat tega pojava je potencialna 
razlika .  
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Slika 2: Delovanje sončne celice.  
 
2.2 Vrste sončnih celic 
 
Najbolj poznane in trenutno najbolj razširjene na trgu so kristalne sončne celice. V to 
skupino spadajo monokristalne,  ugodnejša varinta z manjšim učinkom polikristalne in 
celice, ki so jih proizvajali za manjše aplikacije kot so kalkulatorji na sončno energijo 
amorfne sončne celice. Vse te celice so narejene iz silicija bolj kot so urejene molekule 
silicija boljša je celica. Znano je da monokristalni silicij  ima boljši izkoristek, saj ima 
čisto urejeno kristalno strukturo. Ob polni osvetlitvi generirajo tokovno gostoto približno 
15 mA/cm² pri napetosti 550 mV, komercialne različice pa dosegajo do 15 % izkoristka. 
Zato je monokristalni silicij pri proizvajalcih in uporabnikih zelo uveljavljen material in 
velja za najprimernejšega.  
 
 
Slika 3: kristalna struktura silicija v [100]. 
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2.2.1 Kristalne sončne celice 
 
Na izkoristek sončnih celic vpliva veliko dejavnikov. Energija fotonov z večanjem 
valovne dolžina svetlobe pada. Pri 1.15µm valovne dolžine imajo fotoni za silicij  še 
dovolj energije. Če je sončna celica obsevana z večjo valovno dolžino povzroči samo 
dodatno segrevanje le te s tem pa ne pridobimo na povečanem izplenu električne energije. 
Povzročitelj nastanka elektron-vrzel  je lahko foton  , zato se tudi pri valovnih dolžinah, 
manjših od mejne, pojavlja presežek fotonov, ki povzročajo samo segrevanje sončne 
celice. Uporabljajo se tudi drugi materiali katerih učinkovitost je lahko večja 
(eksperimentalno dosegajo do 30%). Povzročitelji lastnih izgub so: 
 kontaktna  mreža , notranje upornost celice in  refleksija  sončnega sevanja na površini 
celice. Kristalne celice rezane is Si ingota njihov premer pa znaša  približno 10 do 15cm 
in proizvedejo   35 mA toka na cm² kar pomeni 2 A/celico  in napetost 550 mV  polna 
osvetlitev. Laboratorijske izvedbe tovrstnih celic imajo izkoristek do 18 %, klasične 
sončne celice pa do 15 %. 
 
Slika 4: Spekter in material za sončne celice . 
 
Ker je postopek izdelave monokristalnih solarnih modulov energijsko zelo potraten in 
zato drag, so nekateri proizvajalci začeli proizvajati polikristalne sončne celice. Le-te so 
za proizvajanje precej cenejše, saj raztopljen silicij le kontrolirano ohlajamo in tako 
proizvedemo silicijevo palico, ki jo v nadaljnjem postopku predelave obravnavamo enako 
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kot monokristalne materiale. Ob tem ne smemo pozabiti, da je njihov izkoristek nižji, saj 
komercialne različice dosegajo le do 12%. Vzrok tiči v le deloma urejeni kristalni 
strukturi, kar pomeni, da so med posameznimi kristaliti, ki gradijo snočno celico, prisotne 
slabo prevodne meje med kristali.  
 
Izdelava kristaliničnih celic je dokaj potratna, saj med rezanjem rezin izgubimo velike 
količine silicija. Kot odgovor na ta problem so proizvajalci predstavili tako imenovane 
amorfne sončne celice. Njihova izdelava je zelo preprosta in poceni, saj silicij preprosto 
naparijo na stekleno osnovo ter izdelajo kontakte. Seveda je tudi njihov izkoristek 
ustrezno manjši in se giblje med 6-8 % ter staranje hitreje se starajo.  
 
 
 
 
Slika 5: Zgradba amorfne sončne celice. 
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Tabela 1: Lastnosti sončnih celic in materiali za njihovo izdelavo 
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2.3 Solarna geometrija 
 
Sončni parametri sevanja, ki jih na Zemlji sprejemajo ploskve , so funkcije geometrije 
glede na položaj Zemlja- Sonce. Koti s katerimi opisujemo položaj  sonca glede na 
položaj zemlje so, urni kot, zemljepisna dolžina-širina, deklinacija. Iz njih izvedeni 
parametri so: višina sonca, zenitni kot, azimut sonca. Vpadno sevanje sonca lahko 
opišemo s  : naklon ploskve, azimut ploskve in vpadni kot. Zemljepisna širina L (°) 
predstavlja kot med ekvatorialno ravnino in opazovano točko na zemlji, merjeno na 
poldnevniku. Koti na severno polobli so pozitivni, zajeti koti zemljepisne širine so od 0° 
na ekvatorju do 90° na tečajih. Vrednosti zemljepisne širine podajamo v stopinjah (°) 
minutah (') in sekundah (''). Spodnja Slika 6 prikazuje poletni in zimski solsticij.  
 
 
Slika 6: Letno gibanje zemlje okoli sonca. 
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2.3.1 Zemljepisna dolžina ( ι ) 
 
Je geografska koordinata, ki določa točko na zemeljski površini med vzhodom in 
zahodom. Se izmeri kot vzhodno ali zahodno od ničelnega poldnevnika in znaša 0° na 
poldnevniku do + 180°proti vzodu in -180 proti zahodu.  
2.3.2 Deklinacija ( δ ) 
 
Se nanaša na nagib  zemeljske osi merjen pravokotno na sončne žarke. Največji kot je 
doseže v poletju (23.45⁰) in najmanjšega pozimi (-23.45⁰). Za izbrani dan v letu lahko 
izračunamo deklinacijo po spodnjem izrazu, N pomeni zaporedni dan v letu:  
 
 
Slika 7: Letna sončna deklinacija. 
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Slika 8: Sprememba deklinacije med letom. 
2.3.4  Masa zraka  (AM) 
 
Je dejanska  debelina atmosferske poti sončnih žarkov glede na najkrajšo možno pot. 
Kadar sončni žarki vpadajo pravokotno na površino Zemlje, ima faktor mase zraka 
vrednost 1 (AM = 1), vendar to drži samo v primeru izvedbe meritve na 0 m nadmorske 
višine. Masa zraka 1 ni sinonim za uro 12:00, saj v večini krajev na zemeljski obli sonce 
ob 12:00 ni pravokotno nad nami - kot med zenitom in sončnim žarkom ni nikoli 0. Tudi 
v Sloveniji je vrednosti AM = 1 nedosegljiva vrednost. Najbolj se ti vrednosti približamo 
vsako leto 21.6. ob 12:00. Ker je v naših krajih takrat v veljavi poletni čas, zato se to 
zgodi ob 13:00 po lokalnem času. Za katerikoli kot med zenitom in sončnim žarkom 
faktor mase zraka izračunamo po spodnji enačbi, kjer α predstavlja kotno višino Sonca: 
AM=1/sinα 
 
Slika 9: Grafični prikaz faktorja zračne mase 
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2.3.5 Azimut sonca, Φ (°) 
 
Azimut sonca je kot med projekcijo sončnega žarka direktnega sevanja na vodoravno 
ravnino in navpično ravnino v smeri juga  
 
Φ=arcsin  


cos
sinhcos  
 
kjer δ  predstavlja deklinacijo, h urni kot in α kotno višino Sonca 
 
 
Slika 10: Azimut, kotna višina. 
 
Kotna višina sonca α,  azimut sonca Φ so glavni in najpomembnejši parametri skaterimi 
opisujemo položaj sonca v danem trenutku. Podajamo ju v kotnih stopinjah in radianih.  
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2.4  Kroženje zemlje okoli sonca 
 
2.4.1 Potek sončne poti  
 
Gibanje sonca po nebu lahko ponazorimo  z diagramom na spodnji sliki, predstavimo ga 
lahko na dva načina, kartezični in  polarni. Na Sliki 11 imamo polarni diagram za 
zemljepisno širino 46° za obdobje od decembra do junija (spodaj) ter za  obdobje od 
21.januarja do 21.decembra (zgoraj). Eliptični polkrogi od sredine navzven ustrezajo poti 
sonca 21. junij, 21. maj , 20. april, 20. marec, 20. februar, 21. januar, 21. december. Iz 
diagram lahko odčitamo, da je višina sonca 21 junija ob 15:00 uri približno 45°. 
 
Slika 11: Diagram sončne poti za zemljepisno širino 46° (Ljubljana) v polarni obliki. 
 
21. junija sončni žarki padajo pravokotno na severni povratnik, Sonce je najvišje na nebu 
in noč je najkrajša, (poletni solsticij). V naših krajih traja dan približno 16h, severno od 
severnega tečajnika pa celih 24 ur (polarni dan).   
Dne 23. marca in 23. septembra opoldne sončni žarki padajo pravokotno na ekvator, zato 
sta severna in južna polovica enako osvetljeni. Noč in dan sta dolga  po 12ur, po 21. 
marcu pa se dnevi na severni polobli daljšajo. Po 23. septembru se dnevi na severni 
polobli krajšajo. 
 
13 
 
Slika 12: Vpad žarkov na ekvator 23.marca in 23. septembra. 
 
Dne 21. decembra padajo sončni žarki pravokotno na južni povratnik, zato so dnevi daljši 
na južni polobli. Na južnem tečaju se pojavi polarni dan, na severnem tečaju pa polarna 
noč. Na severni polobli je sonce najnižje na nebu, po tem datumu pa je vsak dan višje, 
zato se imenuje ta dan zimski sončev obrat (zimski solsticij). V Sloveniji traja dan 
približno 9 ur in 22min. 
 
 
 
Slika 13: Vpad žarkov na zimski solsticij. 
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3.  STROJNA OPREMA 
 
3.1 Opis mikrokrmilnika MSP430-LCD169 
 
Družina mikrokrmilnikov MSP430F169 je znana po zelo nizki porabi moči. Vsebuje več 
različnih perifernih enot, namenjenih različnim aplikacijam. Sistem je arhitekturno 
zasnovam v petih načinih delovanja za doseganje zelo nizke porabe moči, da s tem 
ohranimo čim daljšo življenjsko dobo baterije pri prenosnih merilnih aplikacijah. 
Naprava ima zmogljiv 16-bitni RISC (ang. reduced instruction set computing) CPU, 16-
bitnih splošnih registrov in konstantnih generatorjev, ki pripomorejo k maksimalnemu 
izkoristku kode. Digitalno krmiljen oscilator (DCO) omogoča preklop iz stanja 
pripravljenosti v aktivno stanje v času manj kot 6 μs. Serija mikrokrmilnika MSP43016x, 
je v konfiguraciji z dvema vgrajenima 16-bitni časovnikoma, hitrim 12-bitnim A/D 
pretvornikom, dvojni 12-bitni D/A pretvornikom in serijskim sinhronskim/asinhronski 
komunikacijski vmesnik (USART), I²C, DMA, 48 I/O priključki.   
 
 
Slika 14: Blokovna shema MSP430F169. 
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3.2 Razvojna plošča MSP430F169-LCD 
 
Mikrokrmilnik je vgrajen na Olimex MSP430F169-LCD razvojno ploščico dimenzije 67 
x 66 mm z ultra nizko poraba moči: - aktivni način: 330 µA @ 1 MHz, 2.2 V - standby 
način: 1.1 µA - izključen, z ohranjanjem RAM: 0.2 µA, napajalna napetost: 1.8 V to 3.6 
V. Razvojna plošča vsebuje naslednje elemente: 
MCU: MSP430F169 z 60KB Program Flash, 256 Bytes Data Flash, 2 KB RAM 
NOKIA 3310 LCD 84x48 pikslov črno bel 
Joystick z 4 smermi in gumb z funkcijo pritiska 
SD/MMC priključek spominske kartice 
LED diodi: status napajanja 
RESET stikalo 
JTAG vmesnik 
32.768 kHz in 8 MHz kristalna oscilatorja 
Regulator napajalne napetosti z blokirnimi kondenzatorji 
Vmesnika za vse priključke mikrokrmilnika 
 
 
Slika 15: Razvojna plošča MSP430F169-LCD 
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Slika 16: Shema razvojne ploščice MSP430 169LCD. 
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4. Vezje za krmiljenje smeri vrtenja DC motorja 
 
Za krmiljenje DC motorja smo izdelali vezje z H-mostičem , ki omogoča spremembe 
smeri vrtenja motorja in senzor, ki deluje kot Wheatstoneov mostič. Vezje sestavljajo 
komplementarni tranzistorji v Darlington vezavi TIP107, TIP102. V vezju so dodatno še 
štiri diode za zaščito tranzistorjev. Za omejitev toka skozi diodo v optičnega sklopnika 
skrbi upor 560 Ω, kar pomeni tok 6.8 mA. Vezje s komplementarnimi tranzistorji 
omogoča tokove od 1 do 5 A. Za določanje stanja oz. smeri vrtenja H-mostiča skrbi IC 
MC74AC00N z NAND VRATI. Vezje smo projektirali s pomočjo programa EAGLE kot  
prikazuje spodnji vezalni načrt.  
Namen tega vezja krmiljenje DC motorja s pomočjo mikrokrmilnika, H-mostič pa 
omogoča višje krmilne tokove.   
Za lažje krmiljenje smo vhoda A1,B1 sklenili skupaj, tako da en sam izhod 
mikrokrmilnika določa stanje dvema vhodoma NAND vratom. Za izhod iz  
mikrokrmilnika smo določili P1.1 in P1.0. Visoko stanje izhoda  mikrokrmilnika je 3.3 V, 
kar zadostuje  določitev visokega stanja na NAND vratih. Napetost visokega stanja na 
izhodu NAND vrat je 5 V. Stanja za smeri vrtenja DC motorja so prikazana na spodnji 
tabeli.  
 
Tabela 2: Prikaz stanja za smeri vrtenja DC motorja 
      smeri vrtenja motorja 
izhod mikrokrmilnika   vhod izhod vhod izhod FWD REV 
P1.0 P1.1 A1,B1 Y1 A2,B2 Y2     
1 1 1 0 1 0 0 0 
0 1 0 1 1 0 1 0 
1 0 1 0 0 1 0 1 
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Slika 17: Detajl vezja za krmiljenje DC motorja. 
 
IC MC74AC00N 
 
   
 
Slika 18: Logična NAND vrata, razporeditev priključkov in pravilnostna tabela. 
 
Darlington tranzistor PNP, NPN (TIP107, TIP102) 
 
 
Slika 19: Shema vezave Darlington tranzistorjev. 
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4.1  Primerjalno vezje in Wheatstoneov mostič 
 
Za določanje natančne položaja Sonca sem izdelal vezje z Wheatstoneovem mostičem, ki 
vključuje dva fotoupora ki se jima upornost spreminja s spremembo osvetljenosti. Ta 
upora predstavljata v Wheatstoneovem mostiču neznan upor Rx. Za natančno 
uravnovešenost obeh vej Wheatstoneovega mostiča smo med upora dodali še 1 kΩ 
potenciometer . Na srednji odcep potenciometra smo priključili napajalno napetost 5 V, 
ki s pomočjo uporov podaja napetostno razliko na fotouporih v odvisnosti koliko svetlobe 
sprejema določen fotoupor.   
Na spodnjih slikah je prikazan del vezalnega načrta z Wheatstoneovim mostičem in 
primerjalnim vezjem s pomočjo instrumentacijskega ojačevalnika. Prikazan je tudi 
uporabljen senzor fotoupor in njegova zgradba. 
4.1.2 Fotoupor 
 
Delovanje fotoupora 
 
Fotoupor je nelinearni polprevodniški element kateremu se upornost spreminja glede na 
količino vpadle svetlobe na površino. Zaradi presežnih elektronov in vrzeli se poveča 
prevodnost.  
 
 
 
Slika 20: Zgradba fotoupora. 
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Slika 21: Primerjalno vezje z INA 333 in Wheatstoneov mostič. 
 
Obdelava signalov INA333 
 
Za instrumentacijski ojačevalnik INA333 smo se odločili, ker je zelo natančen, ima nizko 
porabo energije ima velik razpon ojačenja. Ojačenje  določa samo en upor Rg med 
priključki 1 in 8. Ojačevalnik ima zelo majhno ničelno napetost 25 μV. Napajalna 
napetost je lahko baterijska ali dvojno napajanje od 1.8 V do 5.5 V. Za nastavitev 
referenčne napetosti smo uporabili dodaten 10 kΩ potenciometer in enojno napajanje 
instrumentacijskega ojačevalnika. Analogna signala peljemo iz Wheatstoneovega mostiča 
na instrumentacijski ojačevalnik, ki je prikazan na spodnji sliki.  
 
Slika 22: Blokovna shema instrumentacijskega ojačevalnika. 
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Ojačenje instrumentacijskega ojačevalnika določa upor Rg= 56 KΩ. Izhodni signal Vout 
vodimo na mikrokrmilnik, kjer signal pretvori v digitalno obliko in glede na vrednost 
določi smer vrtenja motorja.   
 
 
Slika 23: Shema vezja za krmiljenje smeri vrtenja motorja. 
 
4.2 Izdelava testne plošče  
 
Preden smo začeli s projektiranjem vezja, smo naredili testno vezje na katerem sem 
preizkusil različne vezave. Pri testnem vezju smo zamenjali upor Rg in dodali tudi 
potenciometer za regulacijo referenčne napetosti, ker smo imeli težavo z prevelikim 
ojačenjem instrumentacijskega ojačevalnika in posredno prevelik odčitek na A/D 
pretvorniku mikrokrmilnika pri majhni spremembi. To pomeni, da že minimalna 
sprememba vpada svetlobe na fotoupor povzroči zasuk motorja skrajno desno ali skrajno 
levo. Preverili smo ročni način delovanja sistema, nastavitev različnih histerez 
občutljivosti senzorja. Vklop pomika posamezno v različne smeri. Potrebno je bilo 
umiriti senzorja pri enaki količini svetlobe, s tem smo preprečili, da bi za enako 
osvetljenost fotouporov dobili na vhod instrumentacijskega ojačevalnika preveliko 
razliko napetosti s fotouporov. Ko sem ta del zaključil sem začel s projektiranjem 
celotnega vezja v programski opremi EAGLE.   
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Slika 24: Testno vezje sončnega sledilnika. 
5. PROGRAMSKA OPREMA 
 
5.1 Projektiranja vezja 
 
Programsko opremo Eagle sem uporabil za izdelavo vezalnega načrta, Najprej sem 
projektiral shemo vezja, nato pa pretvoril v BRD ( board), ki je primerna za izdelavo 
TIV. Ustvariti je potrebno nov projekt določiti ime projekta, izbrati željene knjižnice, ki 
jih bomo med projektiranjem uporabljali.  
 
 
Slika 25: Ustvarjanje novega SCH projekta v programu EAGLE. 
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5.2 Izdelava TIV v (BRD) 
 
Ko je bilo projektiranje načrta vezja  zaključeno, sem shemo pretvoril v PCB in uporabil 
(auto routing pcb). Po vsakem (auto routing) je potrebno še vse povezave preveriti, če 
imajo definiran razmik in da se med seboj ne dotikajo. 
 
 
Slika 26: PCB vezja sledilnika. 
5.3 Izdelava Gerber datoteke 
 
Po pregledu sem izdelal GERBER datoteko katero se uporablja za izdelavo tiskanega 
vezja v proizvodnji, da iz nje dobijo podatke o plasteh TIV (copper, solder mask, 
legend). Začetek ustvarjanja Gerber datoteke je prikazana na spodnji sliki . Ko je bila 
izdelava Gerber datotek končana, smo vsebino mape poslali v proizvodnjo kjer so potem 
ponovno Gerber odprli z CAN programsko opremo pregledali vse sloje in projekt 
dokončno poslaliv proizvodno izdelavo. 
 
 
Slika 27: Ustvarjanje Gerber datoteke. 
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Končni izgled izdelanega tiskanega vezja, z nameščenim mikrokrmilnikom, fotoupori in 
priključenim DC motorjem. 
 
 
Slika 28: TIV - končni izdelek. 
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5.4 ECLIPSE 
 
Programsko opremo smo razvijali z orodjem ECLIPSE v programskem jeziku C. Za 
programiranje mikrokrmilnika smo uporabili programsko orodje JTAG.  
Za programiranje je potrebno najprej projekt prevesti z (Clean) šele nato izbrati 
(Program). Tako smo lahko prepričani, da koda sovpada z kodo na našem računalniku.   
 
 
Slika 29: programsko orodje ECLIPSE. 
 
Meni smo programirali tako, da lahko testiramo delovanje motorja in odčitek našega 
senzorja, če deluje pravilno oziroma tako kot ga želimo nastaviti. Dodatno meni omogoča 
nastavitev histereze, preverjanje smeri vrtenja. Na spodnji sliki je razviden meni za 
nastavitev sledilnika. 
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Slika 30: Meni za nastavitev sledilnika. 
 
Meni 
Meni sestavljajo naslednje izbire: 
 Read sensor 
 Automatic 
 Motor levo 
 Motor desno 
 Motor stop 
 
Read sensor : 
Omogoča vpogled v trenutni odčitek senzorja. Deluje tako, da preverja stanje LSB bista v 
registru (ADC12IFG) trenutni. Ko je pretvorba končana, se rezultat pojavi v registru 
(ADC12MEM0). 
unsigned int BeriSenzor (void)  { 
    ADC12CTL0 |= ADC12SC;                   // Start conversion 
    while ((ADC12IFG & BIT0)==0); 
     
    return (ADC12MEM0); 
} 
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Automatic: 
Omogoča vpogled v trenutni odčitek in nastavitev histereze med katero se bo motor vrtel 
oziroma miroval. Histereza deluje glede na stanje ( visoko, nizko). V našem primeru smo 
histerezo nastavili kot prikazuje spodnja slika. Nastavitev histereze je zelo pomembna 
zaradi postavitve sledilnika.  
 
 
Slika 31: Nastavitev histereze. 
 
HISTEREZA 
unsigned int Lo_Sensor_Limit = 1500; //določitev spodnje mejne 
vrednosti histereze 
unsigned int Hi_Sensor_Limit = 2500; //določitev zgornje mejne 
vrednosti histereze 
  
signed char OnOffReg(unsigned int input) { 
 if( input >= Hi_Sensor_Limit ) {  
  
  MotorLeft();  
  return (+1); //če je 
pogoj izpolnjen izvedi (vrednost nad zgornjo mejo histereze) premakne 
motor levo 
 } 
 else if( input <= Lo_Sensor_Limit ) { 
  MotorRight(); 
  return (-1); //sicer, če je vrednost nižja od 
vrednosti spodnje meje histereze premakne desno 
 } 
 else { 
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MotorStop(); 
 
                              return (0);  //sicer, če je vrednost 
v mejah ( zgornja spodnje ) histereze motor miruje 
 
Napetost na mejah histereze; 
Stanje (Lo_Sensor_Limit) 1500 = 1.3 V 
Ko je stanje (Lo_Sensor_Limit) pomeni, da je vrednost povprečenja odčitka nižja od 
1500 in sproži pomikanje motorja v levo.   
Stanje Hi 2500 = 2.3 V 
Enako velja za stanje ( Hi_Sensor_Limit), ki sproži vrtenje motorja v desno.   
Vmesno stanje med vrednostmi 1500 in 2500. Če se odčitek nahaja med nivojema 
(Lo_Sensor_Limit, Hi_Sensor_Limit)   motor miruje.  
Histerezo lahko poljubno nastavljamo glede na potrebe občutljivosti senzorja po spodnji 
kodi. 
// ko pritisnemo joystick levo povečujemo vrednost spodnje meje 
histereze 
if(!(P1IN&BIT7)) Lo_Sensor_Limit++; 
// ko pritisnemo joystick desno zmanjšujemo vrednost spodnje meje 
histereze 
 
if(!(P1IN&BIT4)) Lo_Sensor_Limit--;  
// ko pritisnemo joystick gor zmanjšujemo vrednost zgornje meje 
histereze 
 
if(!(P1IN&BIT6)) Hi_Sensor_Limit--;  
// ko pritisnemo joystick gol povečujemo vrednost zgornje meje 
histereze 
 
if(!(P1IN&BIT5)) Hi_Sensor_Limit++;  
// ko samo pritisnemo joystick se vrnemo v prvotni meni 
 
if(((P2IN&BIT0) == 0)&&(press_joys == 1)) { 
  press_joys = 0; 
  Restart(); 
} // ko pritisnemo joystick levo povečujemo vrednost spodnje meje 
histereze 
 
if(!(P1IN&BIT7)) Lo_Sensor_Limit++; 
// ko pritisnemo joystick desno zmanjšujemo vrednost spodnje meje 
histereze 
 
if(!(P1IN&BIT4)) Lo_Sensor_Limit--;  
// ko pritisnemo joystick gor zmanjšujemo vrednost zgornje meje 
histereze 
if(!(P1IN&BIT6)) Hi_Sensor_Limit--;  
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// ko pritisnemo joystick gol povečujemo vrednost zgornje meje 
histereze 
 
if(!(P1IN&BIT5)) Hi_Sensor_Limit++;  
// ko samo pritisnemo joystick se vrnemo v prvotni meni 
 
if(((P2IN&BIT0) == 0)&&(press_joys == 1)) { 
  press_joys = 0; 
  Restart(); 
} 
 
Motor levo:  
Motor se najprej ustavi, da preprečimo kratek stik na H-mostiču, nakar vključimo eno 
vejo mostiča, da se začne vrteti levo. 
void MotorLeft(void) { 
    MotorStop(); 
    //move motor left    
    P1OUT &= ~BIT1;  
// postavi  kanal 1 na stanje 1 (izhod iz NAND vrat je 10) 
} 
  
Motor desno: 
Motor se najprej ustavi, da preprečimo kratek stik na H-mostiču, nakar vključimo eno 
vejo mostiča, da se začne vrteti desno. 
void MotorRight(void) { 
    MotorStop(); 
    /* motor right */ 
    P1OUT &= ~BIT2; // postavi kanal 0 na stanje 0 ( izhod NAND je 01) 
} 
 
Motor stop: 
Zaustavitev motorja. Obe veji H-mostiča izključimo. 
void MotorStop(void) {  
    // P1.1 and P1.0      
    P1OUT |= BIT1|BIT0;  
// postavi kanal 1 in kanal 2 na 1, na vhod NAND dobimo visoko stanje 
} 
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6. DELOVANJE SISTEMA 
 
6.1 Avtomatsko delovanje 
 
Delovanje sistema smo preizkusili z postavitvijo sistema na fiksno lokacijo na prostem, 
priključili smo senzor, ki je vseboval dva fotoupora, DC motor in na motor pritrjeno 
preizkusno ploščico, ki se je obračala v smeri Sonca glede na osvetlitev senzorjev. Pred 
popolnim je potrebno ponovno preveriti umerjenost senzorjev in po potrebi nastaviti 
potenciometer, da je mostič popolnoma uravnovešen. 
 
 
Povprečenje odčitka vrednosti senzorja 
unsigned int movAvg(unsigned int rez) 
{  
 static int avgSt = 0;  //MAV filter pointer 
 unsigned long avg = 0; 
 int i; 
 #define FILTERSIZE  
sizeof(filter)/sizeof(unsigned int) //določimo velikost filtra   
 static unsigned int filter[32]={ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
       0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,  
       0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
       0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0}; 
  
 filter[avgSt++] = rez;  
 //premakne zadnji element 
 for(i = 0; i < (FILTERSIZE); i++)  
 //sešteje vse vrednosti v filtru 
  avg += filter[i]; 
 avg /= FILTERSIZE;  
 // naredi povprečenje seštetih števil v filtru  
 if(avgSt > (FILTERSIZE-1))  
 //ponovno inicializira gre nazaj na filter 
  avgSt = 0; 
 return ( avg ); 
Za izpisovanje vrednosti odčitka senzorja uporabljamo spremenljivko (avg), ki hrani 
funkcijo tekočega povprečja vrednosti, ki vstopajo v polje (filter). Najprej na začetku 
je filter prazen brez vrednosti odčitanih A/D pretvornika. Po določenem času se filter 
napolni z vrednostmi prebranih iz A/D pretvornika. Dolžino polja (velikost filtra) lahko 
povečamo, če hočemo povprečenje z večjim številom odčitanih vrednoti. Sprotno 
povprečenje dobimo šele, ko je filter napolnjen z odčitanimi vrednost, saj takrat ob 
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vsakem novem odčitku A/D pretvornika dobimo  sprotno povprečenje vsote. Hitrost 
tekočega povprečenja je enaka hitrosti pretvorbe AD pretvornika.  
 
Branje digitalne vrednosti po pretvorbi;  
 
 
void ADCInit(void){ 
  
   P6SEL |= 0x01;                      // omogoči A/D na kanalu A0  
   ADC12CTL0 = ADC12ON+SHT0_2+REF2_5V; // vklopimo ADC12 določi 
referenco 2.5V 
   ADC12CTL1 = SHP;                  // uporabi časovno vzorčenje 
   ADC12MCTL0 = SREF_0;                // Vr+=Vref+ 
   DelayN(3600); 
   ADC12CTL0 |= ENC;                  //omogoči converzijo   
 
ADC12 
 
ADC12CTL1. 
 Za določitev digitalnega izhoda (Nadc) uporablja programabilne napetostne nivoje (Vr+ 
in Vr-) za definiranje zgornje in spodnje meje pretvorbe. 
Povprečenje avg = vsota vseh elementov/ št.elementov 
 
Ko pride  kazalec do zadnjega elementa se postavi na nič in začne znova.  
ADC ima določeno interno  frekvenco ure 5 MHz to pomeni, pretvorba traja 16 ciklov za 
eno pretvorbo  potrebuje ;  
1/5Mhz * 16ciklov = 3.2usec 
Analogni signal smo peljali na analogni vhod mikrokrmilnika PORT 6 (P6SEL) na 
kanalu A0. Definirati je potrebno interno pozitivna vgrajeno referenco,  (REF2_5), kar 
pomeni, da je nastavljena na 2.5V.Vklopiti je potrebno ADC pretvorbo vhodnega signala 
(ADC12ON) .  
Izhodne signale smo določili na vratih P1 kanal A0 in A1. Ko se izhod P1OUT  kanal 1 
postavi na 0 se motor pomakne levo, ko pa se P1OUT kanal 0 postavi na 0 se motor 
pomakne desno. 
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6.2 Ročno preverjanje delovanja sistema 
 
Pri ročnem preverjanju na meniju izberemo pomik v levo ali desno, da vidimo, če 
mikrokrmilnik deluje, nato preverimo še odčitek senzorjev, tako da najprej ročno 
zasenčimo en senzor in nato še drugega.  
Z ročnim senčenjem potrdimo delovanje primerjalnega vezja z instrumentacijskim 
ojačevalnikom. Potem nastavimo histerezo v kateri bo mikrokrmilnik deloval .  
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7. ZAKLJUČEK 
 
Namen diplomske naloge je bil razvoj celotnega enoosnega sistema za sledenje soncu in 
ekonomske upravičenosti z sistemom, ki bi imel enoosno sledenje za hišno dnevno 
porabo . Sledilnik bo vključeval senzor s katerim bo zajemal vpadno svetlobo s tem pa 
natančno sledil pomikanju sonca. Sledilnik je potrebno optimizirati se z dodatnim boljšim 
vodotesnim ohišjem, predvsem dodati v programsko opremo kombiniran način sledenja, 
kar pomeni, da bi sistem za določen letni čas točno vedel pozicijo sonca in primerjal z 
trenutnim odčitkom senzorja. S tem bi sledilniku izboljšali izkoristek, ki trenutno znaša 
10-15% več kot stacionarni postavljen sistem, kar je pa zelo odvisno od lege kjer bo 
sistem nameščen.  
Investicija se lahko zelo izjalovi, če je lokacija izpostavljena senčnim legam kajti potem 
se izkoristek skoraj in dodana vrednost sledilnika izenači s stacionarnim sistemom.  
Naloga zajema kompletno izdelavo, načrtovanje ter testiranje sistema tako dela 
primerjalnega vezja kot samega sistema za zaznavanje svetlobe. Sestavljajo ga štirje 
upori v Wheatstoneov mostič vezavi pri kateri se spreminja upornost dveh uporov s 
spremembo osvetljenosti s tem posredno spreminja napetost skozi upora. Spremembo 
napetosti skozi fotoupora smo zajemali z mikrokrmilnikom, ki krmili H mostič za 
krmiljenje DC motorja. Del krmilnega vezja je sestavljeno z optičnimi sklopniki in 
štirimi komplementarnimi tranzistorji, ki omogočajo večje krmilne tokove kot sam 
krmilnik.Vezje skrbi, da motor lepo menja smeri. Ko smo zaključili razvoj sistema in 
testiranja smo uporabili ročni način pri katerem nam nastavitev omogoča LCD zaslon. S 
pomočjo katerega nastavimo histerezo, ki je zelo pomembna pri postavitvi sistema na 
določeno lokacijo. Sistem je potrebno izpopolniti in zamenjati senzorja z precej večjimi, 
kar omogoča boljšo natančnost in dodati kombiniran način sledenja.  
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